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Abstrakt

Svou praci jsme zjistili, Ze na scintilaénim detektoru s Gaudoliniem s rozméry krychle o
strané 0 20 m jsme ve vzdalenosti 47,49 km schopni detekovat 5,3 x 10 ve/s elektronovych
neutrin z JE Temelin a ve vzdalenosti 84,23 km 6,4 x 10 Ve/s elektronovych neutrin z JE
Dukovany za idealnich podminek. Pro ti¢elnost experimentu by bylo vhodné zvétsit objem
detektoru.

Uvod

V svém projektu jsme se zaméfili na teoreticky vypocet poctu detekovanych elektronovych
neutrin z jadernych elektraren Temelin a Dukovany v idealnim ptipadé. Fiktivni detektor
jsme umistili do byvalého uranového dolu Okrouhld Radoun.

Neutrino

Neutrino je elementarni ¢astice S nenulovou hmotnosti patfici do skupiny leptond. Poprvé
bylo ptedpovézeno W. Paulim vroce 1931. V dne$ni dobé zname tfi typy neutrin
(elektronové, mionové, tauonové) a jejich anticastice. Na rozdil od ostatnich leptoni nema
neutrino elektricky néboj, tudiz na n¢j neplsobi elektromagneticka sila. Interaguje pouze
slabou interakci a gravita¢ni silou (ta je vzhledem k jeho hmotnosti zanedbatelnd). Ma
poloviéni spin, stejné€ jako ostatni leptony.

Slaba interakce

Slaba interakce je jednou ze Ctyf zékladnich zndmych sil, kterd pisobi mezi vSemi Casticemi.
Aplikuje se predevsim pii radioaktivnim [ rozpadu: n — p + € + V. a pfi jinych rozpadech
exotickych ¢astic. Pomér interakei je znazornén v tabulce ¢. 1.

Tabulka 1
Interakce Pomér
1
1/137
10”




Oscilace neutrin

Oscilace neutrin je pfeména jednoho typu neutrina na jiny typ. Prvni teorii o oscilaci neutrin
navrhl B. Pontecorvo poté, co experimenty dokazaly nizsi pocet elektronovych neutrin
detekovanych ze Slunce, nez se predpokladalo. Dnes se jiz d4 pravdépodobnost oscilace
spoCitat pomoci tzv. Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) matice v kvantové
mechanice. Oscilace muze probihat pouze za predpokladu, Ze Castice je hmotna. Jelikoz je
tento jev u neutrin prokazany, vyvozujeme z toho, ze neutrino ma nenulovou hmotnost.

Matice PMNS se sklada z Sesti parametra, které se musi experimentalné zmétit. Pro nase
ucely jsou relevantni parametry 61, 013 @ AMiz, Amss, jejich aktudlni hodnoty na zakladé

experimentu jsou v tabulce ¢. 2:
Tabulka 2

Veli¢ina |Hodnota
34,054°
9,2174°
7,59 x 10° eV?
2,32x 10> eV?

Zdroje neutrin

V soucasné dobé€ je znamo 5 zdroji neutrin detekovatelnych na Zemi:

1. Slunce a jiné hvézdy — neutrina jsou jednim z vyslednych produktii termonuklearni
faze
Supernovy — neutrina vznikaji i pti vybuchu supernovy
Atmostéra — vznik neutrin pfi interakci kosmického zafeni s atmosférou
Planeta Zemé¢ — pfirozeny radioaktivni rozpad hornin v nitru Zemé
Umélé zdroje — Vv urychlovacich castic, vedlejsi produkty pti reakcich v jadernych
elektrarnach
Cil vypoctu
V ramci naSeho projektu jsme navrhli jednoduchy scintilacni detektor pro detekcei
elektronovych neutrin z jadernych reaktori v Temelin¢ a Dukovanech. Soucésti projektu bylo
spocitat predpokladané teoretické mnozstvi detekovanych elektronovych neutrin v idedlnim
piipad€é. Pro umisténi naseho detektoru jsme vybrali lokaci byvalého uranového dolu
Okrouhla Radoun. (obrazek ¢. 1) Detektor s piedpokladanym rozmérem 20 x 20 x 20 m se
sklada z tekutého scintilatoru s Gadoliniem. Tento detektor je ve vzdalenosti 47,49 km od JE
Temelin a 84,23 km od JE Dukovany.
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Obrazek 1

Vysledky vypocti

Vypocet pravdépodobnosti oscilace jsme spocitali pomoci programu Mathematica, jehoz
vysledek je zndzornén na obrazku ¢. 2. Pro tento vypocet byla pouzita energie neutrina 2
MeV se vzdalenosti do 100 km. Ve vzdalenosti 47,49 km od JE Temelin podle vypocti
o¢ekavame pravdépodobnost nalezeni elektronového neutrina s pravdépodobnosti 0,623. Pro
JE Dukovany, ktera je ve vzdalenosti 84,23 km, plati pravdépodobnost nalezeni
elektronového neutrina 0,264. Soucet pravdépodobnosti vSech tii typd neutrin je roven 1, to
znamena, ze zbyla pravdépodobnost je rozdélena mezi mionové a tauonové neutrino.

(obr. €. 2)
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Pro vypocCet mnozstvi detekovanych neutrin jsme vychazeli s pfiblizné produkce
elektronovych neutrin v reaktoru 5 x 10%° ve/s pro tepelny vykon 3 GW. Dale jsme spocitali
mnozstvi neutrin leticich smérem na nas detektor, coz je ze strany Temelina 14 x 102 vels a
ze strany Dukovan 4 x 10 vi/s. Dale jsme spo¢itali po&et neutrin, ktera doleti az k nagemu
detektoru dle vzorce:
AN = N(1 — e ™9),

kde N je pocet Castic, které vyletély smérem k nasemu detektoru, n je pocet terc¢ikovych jader
na jednotku délky zeminy, L je vzdalenost mezi reaktorem a detektorem a o je ucinny prifez
(pravdépodobnost interakce neutrina s ter¢ikovym jadrem), ktery jsme vzali piiblizné
o~ 10*" m% V ramei tohoto vypoctu jsme dosli k zavéru, ze pocet ztracenych neutrin na
cesté k detektoru je zanedbatelny.
Pro vypocet reakci v detektoru, ktery odpovidd poctu detekovanych cEastic, jsme pouzili
VZOrec:

ANgeterovanych = Nnylo,

kde N = AN z piedchoziho vzorce, ng je pocet teréikovych jader na jednotku délky detektoru,
| je tloustka detektoru.
Celkové vysledky pro pocet detekovanych neutrin jsou shrnuty v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3
Cas Temelin | Dukovany
53x10°| 6,4x 10°
4,56 0,55
136,9 16,58
1643,2 202
4929,7 606,1

N4s§ idedlni pfipad zahrnuje, Ze detektor je slozeny jenom z Gadolinia, Ze JE pojedou na plny
vykon cely rok a jind podobna pfibliZeni.

Zavér

V ramci tohoto projektu jsme se seznamili se zdklady elementarni fyziky, neutrinem a jeho
oscilacemi. Spocitali jsme teoreticky pocet detekovanych neutrin, ktera k fiktivnimu mistu
méteni letéla z JE Temelin a Dukovany. Na zéklad€ nasich vypoctil jsme spocitali, Ze 1ze
detekovat radové dva tisice ve V idedlnim ptipade za rok, v redlném piipade by tento pocet byl
mensi. V pfipad¢ realizace takovéhoto experimentu navrhujeme postavit detektor s vétSim
objemem, aby se dosdhlo vétsi statistiky pro pfesnéjsi urceni parametra oscilaci.
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